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高速插秧机无线遥控驾驶系统的设计 

谢昌盛，蒋蘋*，胡文武，罗亚辉，童艳利  

(湖南农业大学 工学院，湖南 长沙 410128 ) 
 

摘 要：针对 2ZG630A型插秧机设计了一套基于 STC单片机和 NRF24L01无线数传模块的遥控驾驶系统。遥控

驾驶系统采用带位置传感器的电动推杆来控制速度的大小与方向，通过步进电机带动方向盘达到控制插秧机转向

的目的，并设计了控制发动机的点火/熄火电路。系统下位机软件采用模糊控制算法实现了对插秧机转向和速度的

精确控制，利用基于 VB.NET2008 编写的上位机软件，通过 2.4G 无线模块来与下位机进行通讯，达到遥控插秧

机的目的。经试验，在 100 m遥控距离内，系统运行可靠，响应速度快，控制平滑灵敏。 
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Research on driving system with wireless remote control 

in high speed rice transplanter 
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(College of Engineering, Hunan Agricultural University, Changsha 410128, China) 
 

Abstract: A remote controlled driving system based on STC MCU and NRF24L01 wireless-data-transmitting module has 
been designed for 2ZG630A transplanter. The remote controlling system uses electric motivated handspike with the 
position sensor to control the speed and the direction through the steering wheel driven by stepping motor, and 
ignition/flameout circuit was designed to control the ignition/flameout of the engine. Through the fuzzy controlling 
algorithm adopted in the software of slave computer, the direction and speed was controlled precisely. With the 
communication between the software of host computer written by VB. NET2008 and slave computer through wireless 
module of 2.4G，the remote control of the rice transplanter was realized. From the test, we can get the conclusion that the 
system is reliable, the response velocity is fast and the control device is sensitive within a distance of 100 m. 
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1999年，日本农林水产省农业研究中心在基于
GPS定位技术基础上研发了插秧精度为 8 cm的无
人驾驶插秧机[1]。中国华南农业大学研究成功了基

于 RTK−GPS 和电子罗盘的久保田 SPU−68 型插秧
机自动导航驾驶系统[2]。为保证插植秧苗的精度，

这些研究都是在基于高精度 GPS基础上完成的，由
于价格昂贵，难以在经济欠发达的南方丘陵水稻产

区推广使用。株洲现代农装生产的 2ZG630A 型插
秧机为电启动发动机，液压助力转向，主变速器采

用 HST 液压无级变速器来控制插秧机前进或后退
的速度。为了开发低成本的基于双激光源定位的无

人驾驶插秧机，笔者对 2ZG630A 型插秧机运动控
制系统进行了改造，拟通过无线遥控的方式验证其

准确性与可靠性，以期通过设计遥控驾驶系统，控
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制插秧机的速度和方向及发动机点火/熄火，实现对
插秧机在 100 m范围内的遥控驾驶。 

1 遥控驾驶系统总体结构与工作原理 

遥控驾驶系统包括上位机和下位机两大部分。

上位机由 PC机和 1个 2.4G无线数据收发器组成，
二者通过串口进行数据交换；下位机由中央处理

器、2.4G无线收发模块和各个控制单元组成，直接
执行控制命令。上位机和下位机之间通过 2.4G 的
无线模块进行协议通信，下位机收到上位机的控制

命令后执行相应的动作。 
在上位机遥控插秧机工作时，需要控制发动机

的点火/熄火、转向、前进与后退速度等。发动机点
火/熄火采用专用的单元电路控制，系统将点火/熄
火模块与发动机启动开关并联，中央处理器在收到

相关命令后，通过点火/熄火单元电路控制发动机的
点火或熄火。插秧机转向采用步进电机带动方向盘

来实现，步进电机和方向盘转轴用同步带轮连接；

为检测前轮转过的角度，在插秧机转向轴上安装绝

对式编码器来采集方向盘转动角度；利用中央处理

器产生 PWM信号驱动步进电机以控制步进电机旋
转的速度、方向和角度，达到控制方向的目的；系

统采用带有位置传感器的电动推杆控制 HST 液压
无级变速器调速实现对机组前进与后退速度的控

制。电动推杆内部动力采用直流电机，并置电位器

位置传感器，中央处理器通过 PWM信号驱动直流
电机的驱动模块使之控制电动推杆的运动，并且通

过处理器自带的 A/D 转换功能实时检测位置传感
器的信号，确定电动推杆的位置，从而实现对主变

速器的精确控制。 

2 电路设计 

2.1 中央处理器系统电路 

中央处理器选用 STC12C5A60S2单片机。该单
片机为增强型 8051 单片机，单时钟/机器周期，工
作电压为 3.5～5.5 V，工作频率 0～35 MHz，32 K
的 ROM 和 1.28 K 的 SRAM，内部集成 MAX810
专用复位电路和看门狗，具有 2路 PWM输出，10
位精度 A/D转换以及全双工异步串口[3]。单片机外

围电路如图 1所示。系统选用 11.0592 MHz的晶振，
利用MAX232实现 TTL电平与 RS232电平之间的
转换，为单片机提供程序下载和调试接口。 
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图 1  中央处理器电路 

Fig.1  Circuit of central processing unit 
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为保证遥控距离和降低成本，无线通讯模块采用

基于 nRF24L01 芯片的 2.4G 无线射频模块，通过与
单片机 SPI 接口进行数据交换。该通讯模块为 3.3V
供电，有增强型 SchockBurstTM模式控制器，能自动
重发丢失数据包和自动产生应答信号，遥控距离约为

100 m，传输速率最大为 2 Mbps，空中传输时间很短，
极大地减少了无线传输中的数据碰撞现象[4]。 
编码器选用欧姆龙的绝对式编码器(5 V供电)，

采集精度为 0.5度，编码器的输出为格雷码输出[5]。

单片机直接读取编码器输出的格雷码值，经过程序

转换后即可得到角度信息。 

2.2 速度控制电路 

插秧机 HST 液压无级变速器采用电动推杆来

控制，为使控制精确平稳，HST变速器要求电动推
杆能够以微小的伸缩量来对其控制；因此，系统利

用单片机产生的 PWM信号对其控制。电路原理如
图 2所示。主要由 2个 BTS7970B直流电机驱动芯
片和 CD4052 多路复用及模拟开关芯片组成。2 个
BTS7970B 芯片组成了 1 个全桥驱动电路，单片机
通过给 INH引脚高电平来使能 2个芯片[6]。CD4052
则根据选通的通道[7]将PWM脉冲送入到 IN1或 IN2
中，这样就能实现改变桥式电路中电流的流向，从

而能够控制电动推杆的伸缩。电动推杆自带电位器

式位移传感器，系统利用单片机内部自带的 10 位
A/D转换器直接采样得到电动推杆的位置信息。 
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图 2 速度控制电路 

Fig.2  The controlling circuit of speed  

2.3 点火/熄火模块电路 

发动机启动包括 3个步骤，首先要接通发动机

点火系统的电路，再接通启动系统的电路，最后发

动机启动后还要将启动系统的电路及时断开[8]。如

图 3所示，电路中主要元件为 PC817光耦芯片和 2

个继电器 Delay1 和 Delay2。利用光耦可将外界电

路与单片机电路隔离，提高了系统的控制性能和可

靠性。电路中 Delay1用来控制发动机的点火系统电

路的开关，而 Delay2则用来控制发动机启动系统的

电路开关。系统控制时首先通过单片机控制使光耦

导通，继电器的常开端口吸合，接通发动机的点火

系统电路，延时约 1 s后接着单片机接通 Delay2启

动发动机，Delay2接通延时约 2 s后立即切断启动

系统电路，防止损坏启动电机。 

STC12C5A60S2 单片机在上电复位时普通的

I/O 口为弱上拉高电平输出，当硬件系统上电时可

能误动作导通光耦芯片，从而接通继电器导致发动

机点火启动，为了防止这种情况的发生，电路中设

+5 V 

+5 V

+12 V
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置了下拉电阻 R14和 R19。由于单片机内部为弱上

拉，上拉能力有限，而外部的下拉电阻很小，无法

将单片机的 I/O 口拉高，防止出现误动作。当要将

此下拉的 I/O 口配置为高电平时，只需要在软件中

配置 I/O口为强推挽输出，就很容易将 I/O口拉高[2]。

为延长光耦的使用寿命，给光耦加了限流电阻。在

继电器线圈两端并联了 1个续流二极管，防止在断

电瞬间继电器线圈产生的感应电流击穿光耦芯片。

同时，为防止意外，在点火系统电路与启动系统电

路的公共端安装有急停开关，用于紧急断电熄火，

以提高整个系统的安全性。 
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图 3  点火/熄火电路 

Fig.3  Circuit of ignition/flameout 

3 软件设计 

上位机软件采用VisualBasic.net2008[9]开发，下位

机软件则直接控制各个执行模块。下位机软件为实现

对转向和速度的精确控制，采用模糊控制算法。 

3.1 档位与方向盘模糊控制 

遥控驾驶系统对于方向盘与档位 2个闭环系统
的控制均采用模糊控制算法[10−11]。 

1)方向盘模糊控制系统。为提高控制精度，选
用二维模糊控制系统，模糊控制系统原理如图 4 所
示。模糊控制系统的核心是模糊控制器，系统总输

入目标转角 R。模糊控制器首先将输入的角度偏差 e
和角度偏差变化率 ec=de/dt 进行模糊化，根据设计
的模糊规则进行模糊推理，并将模糊推理的结果通

过模糊判决进行解模糊后输出 1 个值[12]，将此值乘

上系数 ku后即能得到控制步进电机的脉冲频率 u。
步进电机是整个模糊控制系统的控制对象，模糊控

制系统的监测反馈部件是绝对式的编码器，系统通

过实时监测编码器的输出来提取模糊控制器的输入

参数 e和 ec。 
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图 4  方向模糊控制 

Fig.4  The fuzzy control of direction 

2) 模糊控制策略设计。将模糊控制器的输入参
数 e和 ec以及输出值 u分别通过系数 ke、kec、ku

量化后得到各自的离散论域[11]，都为{−3, −2, −1，0，
1，2，3}，选定各离散论域上的模糊子集都为{NB，
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NS，ZR，PB，PS}：根据系统输出的角度偏差及角
度偏差的变化趋势来消除误差的原则，利用模糊条

件语句建立控制规则[12]，如表 1所示。 

表 1 模糊规则推理表 

Table 1 Fuzzy rule  
F(E) F(EC) 

 NB NS ZR PS PB 
NB PB PB PS PS ZR 
NS PB PS PS ZR ZR 
ZR PS PS ZR ZR NS 
PS PS ZR ZR NS NS 
PB ZR ZR NS NS NB 

3) 模糊控制系统输出。在角度偏差e ∈[−0.523, 
0.523]，角度偏差变化率ec ∈ [−0.262，0.262]和 PWM
信号频率u ∈ [−356，356]的情况下，根据模糊规则，
经计算得到模糊系统的输出查询表，如表 2所示[12]。 

表 2  模糊输出表 

Table 2  Fuzzy output value 
E EC 

 −3 −2 −1 0 1 2 3
−3 280 273 273   179 120 0
−2 273 198 198 179 104 104 0
−1 273 198 179 179 0 0 0

0 178 179 179 0 0 −103 −178
1 179 104 0 0 −178 −178 −178
2 120 104 0 −103 −178 −197 −197
3 0 0 0 −178 −178 −197 −279

模糊控制器程序通过中央处理器来执行，处理

器通过采样编码盘的数据并将其模糊化，然后进行

模糊推理和精确输出等过程。处理器在执行模糊推

理程序后，根据最大隶属度原则得到 EC和 E值，
查询表 2中对应的数值即为从单片机的 I/O口输出
对应的 PWM脉冲频率，从而控制步进电机的转动
速度和转动方向，达到控制方向盘转向的目的。 

3.2  下位机软件设计 

系统启动后要进行电路系统的初始化，包括通

讯端口、I/O 口等初始化工作；完成后系统自动将
HST变速器档位和方向盘进行归中，然后等待上位
机的控制命令。通常情况下，上位机在工作时按照

通讯协议发送控制命令[13]，当没有下发控制命令

时，为了保证系统的安全性和可靠性，上位机会每

隔 0.2 s自动下发 1个心跳数据包，用来确认通信质
量。在下位机软件中设置了超时退出功能，当现场

的通讯质量不佳或通讯中断时，下位机在 0.6 s内接
收不到上位机发出的任何数据包时，即判断为通讯

故障，为安全起见，系统将自动执行发动机熄火停

机命令。 

4  试验与结论 

遥控系统完成后安装在插秧机上进行检验。结

果表明，在供电充足、无无线电干扰的情况下，系

统的可靠遥控距离可达 100 m，对方向盘和 HST档
位的控制稳定，输出平稳，无抖动现象。当遥控距

离超过 110 m后，无线通讯开始出现中断的情况，
系统变得不稳定。 
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